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�� ����� �������� ��������� �������� �������� ������ ����� ������

��� ���������� ����� ��������� ���� ��������� ���������� �������� ��������� ��

������ ���� ��� ������ ������ ����������� ����������� ���������� ������ ������

����������� ����������� � ����� ��������������� ������������ ��� �������� � �����

������� �� ������ ������� ������ � ������� ������� ���������� ����� �����������

� ������ � �� ������ ����� ������ ����� ��������������� ������ ������������ �� ��

��������������� ����������� �������� �������� ������������ ���� �������� �� ���

��� ��������� ������� � ������ ��� ��������������� ������ ��������� ���������� ���

��� ������� ����� ������ ����������� ������ ������� ����� ��������� ���� �������

� ����������� �� ���� ������ ������ ������� ������� � ��������� ������������ �����

�������� ����� ���� ����������� ����������� �������� ������������ ����� ��� � �����

�������� ����� ��������� ������������ ���� �������� � ������ � ������ �������� �

������ ������ ���� ������� ��� ������� ������ ����������� ����������� ����������

������� ��� ����������� �������� �� ������� ������������� ������������ ����������

��� �� �������� �� ������������ �������

�



� ��������� ������ ����������

��� ��������� ������ ����������� ��� ������������ ����������� � ������ �������

� ������ ������ ����� ������� ���������� ������� ����� ����������� ���������� ���

���������� ���������� �������� �� ��������� �������� ��������� � �������� �������

���� ��������

• ������� ������� f(x) = a(x2 − bx2
1 + cx1 − r)2 + s(1− t)cos(x1) + s�

��� a = 1, b = 5
4π2 , c =

5
π
, r = 6, s = 10, t = 1

8π

• ������� f(x) = xsinx

• ������� ���������������� f(x) = [1+(x1+x2+1)2(19−14x1+3x2
1−14x2+6x1x2+3x2

2)]×
[30 + (2x1 − 3x2)

2(18− 32x1 + 12x2
1 + 48x2 − 36x1x2 + 27x2

2)]

• ������� ��������� f(x) = 100(x2
1 − x2)

2 + (x1 − 1)2 + (x3 − 1)2 + 90(x2
3 − x4)

2+

+10.1((x2 − 1)2 + (x4 − 1)2) + 19.8(x2 − 1)(x4 − 1)

������ ���������������

��� �������� ����� xsinx � ������������ ������� ������������ ��� ����������

������ ��������� ����� ��������� ������ ���� ������ ������ �� ���� �������� ���

��� ��������� ������ ��������� ��������������� �����������

���������������� ���������� ��������� ����� ������� ��� ���������� � ������ ����

��� ������� ����� ����� � ����������� ������������������������������������������ ������

����� ��������� ���������� ���� ����� �� ���������� ��������

���������� ���� �������� �� ���������� ����� ���� �� ������� ��� ����

������� ������ ���������� ���������� �� ���� ����� ������ ������ ���������� �����

����� ��������� ��������� ������� � ���������� ���������� ������

���������� ��������� ��������� � ���� ������ ������ �����

�



��� ������� Branin

n = 30 n = 50

n = 100 n = 300

���� �� ������ ��������� NelderMead �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 30 n = 50

n = 100 n = 300

���� �� ������ ��������� CMAES �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 30 n = 50

n = 100 n = 300

���� �� ������ ��������� HillClimber �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 30 n = 50

n = 100

���� �� ������ ��������� GA �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 100 n = 300

���� �� ������ ��������� OriginalNES �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

n = 100 n = 300

���� �� ������ ��������� ExactNES �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 120 n = 200

n = 300 n = 400

���� �� ������ ��������� FEM �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 10 n = 15

n = 20 n = 50

���� �� ������ ��������� COGP �� ������� Branin ��� ������ ����� ����� �n�

��



������� �� ���������� ��������� �� ������� Branin

�������� ����� ����� ������ ����� ���

���������� �� ������ ������

���������� �� ������ ������

���������� ��� ������ ������

���������� ��� ������ ������

����� �� ������ ������

����� �� ������ ������

����� ��� ������ ������

����� ��� ������ ������

����������� �� ������ ������

����������� �� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

�� �� ������ ������

�� �� ������ ������

�� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

���� �� ������ ������

���� �� ������ ������

���� �� ������ ������

���� �� ������ ������
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��� ������� xsinx

n = 5 n = 10

n = 20 n = 200

���� �� ������ ��������� NelderMead �� ������� xsinx ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 5 n = 10

n = 20 n = 200

���� ��� ������ ��������� CMAES �� ������� xsinx ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 20 n = 50

n = 200

���� ��� ������ ��������� HillClimber �� ������� xsinx ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 10 n = 20

���� ��� ������ ��������� GA �� ������� xsinx ��� ������ ����� ����� �n�

n = 5 n = 10

���� ��� ������ ��������� COGP �� ������� xsinx ��� ������ ����� ����� �n�

��



������� �� ���������� ��������� �� ������� xsinx

�������� ����� ����� ������ ����� ���

���������� � ������ ������

���������� �� ������ ������

���������� �� ������ ������

���������� ��� ���� ������

����� � ������ ������

����� �� ������ ������

����� �� ������ ������

����� ��� ������ ������

����������� �� ������ ������

����������� �� ������ ������

����������� ��� ������ ������

�� �� ������ ������

�� �� ������ ������

���� � ������ ������

���� �� ������ ������

��



��� ������� Goldstein− Price

n = 100 n = 600

���� ��� ������ ��������� NelderMead �� ������� Goldstein− Price ��� ������ ����� ����� �n�

n = 100 n = 600

���� ��� ������ ��������� CMAES �� ������� Goldstein− Price ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 100 n = 600

���� ��� ������ ��������� HillClimber �� ������� Goldstein− Price ��� ������ ����� ����� �n�

n = 100 n = 300

���� ��� ������ ��������� OriginalNES �� ������� Goldstein− Price ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 100 n = 300

���� ��� ������ ��������� ExactNES �� ������� Goldstein− Price ��� ������ ����� ����� �n�

n = 100 n = 300

���� ��� ������ ��������� FEM �� ������� Goldstein− Price ��� ������ ����� ����� �n�

��



n = 50 n = 100

n = 150 n = 200

���� ��� ������ ��������� COGP �� ������� Goldstein− Price ��� ������ ����� ����� �n�

��



������� �� ���������� ��������� �� ������� Goldstein− Price

�������� ����� ����� ������ ����� ���

���������� ��� ������ ������

���������� ��� ������ ������

����� ��� ������ ������

����� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

�� ��� ������ ������

�� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

���� �� ������ ������

���� ��� ������ ������

���� ��� ������ ������

���� ��� ������ �������
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��� ������� Colville

������� Colville � ������� ��� ����������� ������� ���������� ������ ������� ���

��������� ����������

������� �� ���������� ��������� �� ������� Colville

�������� ����� ����� ������ ����� ���

���������� �� ������ ������

���������� �� ������ ������

���������� ��� ������ ������

���������� ��� ������ ������

����� �� ������ ������

����� �� ������ ������

����� ��� ������ ������

����� ��� ������ ������

����������� �� ������ ������

����������� �� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

�� �� ������ ������

�� ��� ������ ������

�� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

����������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

�������� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

��� ��� ������ ������

���� �� ������ ������

���� �� ������ ������

���� �� ������ ������

��� �����

�������� ���� ����� � ����� ���������� ����� �� ��������� ����� �� ���� �����

���� �� ����� ���������� �� ����� ��������� ����������� ������ � ����� � �����������

���� ����� ������� ����� ������� ����������� ����� ����������� ��������� � �����

��



���������������� � ������� �������� ������� ��� ����� �������� �� �������� ��������

��� ������� � ������ ����� ���� �������������� �������� �������� �������� ��������

�� ������� ���� ������ ����������� �� �������� ����� � ���� ���������� ����� ����

���� � ������ ���� ��� � ���������� �� � ����� ��� � ������� � ����� ���� �������� ��

�������� ����� ������� ���������� ���� ���� �������� � �������� ��� �� �������� �

��� ��� ������� � ������� ������� ����� ��������� ��� ��� ������� ��������������� ���

������ ������ ������� ������ ���� ������� �� ������ ��������� ����� ����� ��������

� ��������� ����� ��� ���� �������� �������

��



� ������������� ���� ��� ����������� ���� ������

��� ����� ������ ���� ������

���� ������ ������� �� ������� � �������� ��������� ��������� �������� ������ ���

���� ����������� ���������� ����������������� �� ��������� ������� ��� ����������

��������� ��������� ����������� ���� ������ � ��� ������ ����� ��������� �� ������� ���

������� ������������ ��������� ��������������� ���������� ���������� ���� ������

���������� ��������� ������� ���������� ��������� ��������� �������� � ������ ���

��������� ������ ��� ������� �������� ������������ ���� ������ ��������� ��������

�������� � �������� ���������� ������ �������� ������ ����������� ��������������

��������������� � ���������� ��������� ���������

� �������� ������� ����� �������� ��� ������������� � ��� ������ �� ������ �� �����

��� ����� � ��������������� C � ��������� �������������� γ � �������� ����� ��������

����� �� ����� ��������� ���� ������ ����� �����

C ∈ {10, 100, 1000}; γ ∈ {0.1, 0.2, 0.5, 1.0} ���

� �������� ������ ���� ������ ��������� ��� ������������� �� ������ � ������ �����

(C, γ) ����������� ������������ ���� ��������� ��������� �������� ������ � ���������

������ ��������

�������� ���� � ����������� ����� ������� ������������ ��������� ������ ��� ������

����� ����������� ������������ ���������������� ������� ���� �������� ����� ������

�������� ��� ��� �������� �������������� ��� ������ ���������� �� ������� ���� ��

������

��� ����������� � �������������� ����

�������� ���� ������ ���������� ��� ����� ������ ��� ������ �� ����� ��������� ����

������ �������� �� ��������� �������� ����� �� �������� ������� ��������� ��������

��� �� ����� ����������� ��� ��� ��� ������� ������ ������ ������� ���������� � �����

�� ������� �������� ������������ ������ ������ ������ ����������� ��������� ������

�� ������� � ������ ��������������� ������������ ������� ��������� �� ������ ��� ���

������� �������� � ������ ����� ������ � ������ � ����������� ���������� ������

���������� ������� ������ ��������� ���� ������ ������� ����������� ���������� ����

������� ��������� �� ��������� ������� ������ ��� ������������� ���������������

� ������ ������� ���������� ��������� �� �������� ������ ����� �������� ��� ���

�������� �������� ������� ��������� � �������� ���������� �������������� � �������

���������� ������ �������� ��� ���������� ��������������� ��� ������� ������� ���

��� ������������� ����� �������� ����������� ��������� ���� ������ ������������ �����

����� ��������� ���� �������� ����� ��������� ����� ������������ ��������� ������

���� �������� ����������� �������� �������

��



��� ��������� ������ � ������������ ���� ������

� ������ � �������� ��������� ��� ������ ��������� ��� ������ �������������

����� ���� ��� ������� � ������������ ��������� �������� ���� ������� ����������

�������� ���� ����� �� ���������� ��� ��������� �������� �������������

��� ��������� �������������� ��� ������ �������

• ������ ����� ���������� �� �������� �� ����������

• ������ ������ ������� ���������� � ������� �� �����������

�������������� ��� ���������������

• ���

• �������� � ������� ��������������� ������������
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